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La presente invention concerne une sonde de mesure d'un champ 
magnetique du type comportant au moins un capteur magneto-resistif ou 
magneto-inductif sensible au champ magnetique suivant un axe de mesure 
privilege determine 

II est connu de rnesurer le champ magnetique engendre par un circuit 
electronique en fonctionnement par mise en ceuvre d'un capteur magneto- 
resistif et, plus precisement, d'un capteur de type GMR (Giant Magnetic Re- 
sistor). 

De tels capteurs magneto-rdsistifs sont des elements electron iques 
dont la resistance varie en fonction du champ magnetique dans lequel ils 
sont places. Aux capteurs magneto-resistifs est reliee a une chaTne de trai- 
tement permettant de determiner I'intensite du champ magnetique au- 
dessus du circuit. 

De tels capteurs sont certes efficaces mais ne permettent d'obtenir 
qu'un nombre reduit d'informations concernant le rayonnement electro- , 
magnetique produit par le circuit electronique. En particulier, les caracteristi- 
ques du courant circulant dans le circuit, notamment son intensite, le chemin 
qu'il emprunte et son sens de circulation ne peuvent etre determines. 

Uinvention a pour but de proposer une sonde de mesure d'un champ 
magnetique permettant d'obtenir des informations supplementaires concer- 
nant le circuit analyse. 

A cet effet, 1'invention a pour objet une sonde de mesure d'un champ 
magnetique du type precite caracterisee en ce que qu'elle comporte au 
moins deux capteurs magneto-resistifs ou magneto-inductifs rigidement lies 
Tun a Tautre dans une position telle que leurs axes de mesure privitegies 
sent decales angulairement, et la sonde comporte des bornes de sortie pro- 
pres a chaque capteur magneto-resistif ou magneto-inductif pour fournir un 
signal representatif du champ magnetique mesure par chaque capteur sui- 
vant son axe de mesure privilegie. 

Suivant des modes particuliers de realisation, la sonde de mesure 
comporte une ou plusieurs des caracteristlques suivantes : 

- eiie c o r npo r t erau moins deux capteur s- magneto-resistifs ou-magne- 
to-inductifs formes dans un m§me substrat semi-conducteur, les deux cap- 
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teurs ayant des axes de detection privileges disposes perpendiculairement 
Tun a I'autre ; 

- elle comporte au moins trois capteurs magneto-resistifs ou magneto- 
inductifs dont les axes de mesure privilegies sont perpendicuiaires deux a 
deux; 

- elle comporte au moins deux paires de capteurs magneto-resistifs 
ou magneto-inductifs, les capteurs de chaque meme paire ayant leurs axes 
privilegies paralleles et decales Tun de I'autre suivanf une direction transver- 
sale a leurs axes de mesure privilegies et les axes de mesure privilegies des 
capteurs de deux paires distinctes sont decales angulairement ; 

- elle comporte au moins neuf capteurs magneto-resistifs ou magne- 
to-inductifs repartis en trois triplets de trois capteurs, les trois capteurs d'un 
meme triplet ayant leurs axes de mesure privilegies paralleles et decales les 
uns des autres suivant des directions transversales a leurs axes de mesure 
privilegies et les axes de mesure privilegies des capteurs de triplets distincts 
sont decales angulairement ; 

- tous les capteurs magneto-resistifs ou magneto-inductifs de la 
sonde sont repartis suivant deux couches ; 

- les axes de mesure privilegies des capteurs de couches differentes 
sont decales angulairement ; 

- les capteurs d'une meme couche ont leurs axes de mesure privile- 
gies paralleles ; et 

- tous les capteurs magneto-resistifs ou magneto-inductifs de la 
sonde sont repartis sur une meme couche. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif de mesure d'un 
champ magnetique comportant au moins une sonde telle que definie ci- 
dessus, et une chaine de traitement propre a chaque capteur magneto-, 
resistif et des moyens Sexploitation des signaux issus des differentes chaT- 
nes de traitement. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va 
suivre, donnee uniquement a titre d'exempJe-et faite en se n^feranr aux cies- 
sins sur lesquels : 



- la Figure 1 est une vue en perspective d'une installation d'analyse 

d'un circuit integre ; 

- la Figure 2 est un organigramme explicitant le fonctionnement de 

Installation de la figure 1 ; 

- la Figure 3 est une yue en perspective schematique d'un exemple 

d'une sonde de mesure ; 

- la Figure 4 est une vue schematique d'un premier mode de realisa- 
tion d'un dispositif de mesure d'un champ magnetique selon I'invention ; 

- les Figures 5 et 6 sont des vues identiques a celles de la Figure 4 de 
variante de realisation d'un dispositif de mesure ; 

- la Figure 7 est une vue en perspective schematique d'un dispositif 
manuel de mesure d'un champ magnetique incorporant une sonde de me- 
sure differentielle bidirectionnelle ; 

- la Figure 8 est une vue schematique de la sonde de mesure du dis- 
positif de la Figure 7 ; 

- la Figure 9 est une vue schematique en perspective d'un capteur 
differentiel tridimensionnel permettant de determiner toutes les caracteristi- 
ques d'un courant circulant a partir du champ magnetique engendre par la 
circulation de ce courant ; 

- la Figure 10 est une installation de test d'un ensemble de circuits 

integres ; 

- la Figure 1 1 est une vue schematique d'un premier mode de realisa- 
tion d'une sonde de mesure matricielle ; et 

- la Figure 12 est une vue en. elevation schematique d'un second 
mode de realisation d'une sonde de mesure matricielle. 

L'installaiion illustree sur la figure 1 est destinee a I'analyse d'un cir- 
Oiit-iriiegre en fonctionnement. 

Cette installation comporte essentiellement un plateau 12 de support 
d'un circuit integre C, un circuit 14 d'excitation du circuit integre a une fre- 
quence predeterminee notee FC, un dispositif 16 d'analyse du champ ma- 
gnetique engendre par le circuit C en fonctionnement et des moyerrs 18 
d'e xp l ui l al i on des-resaltats-obtenus-en sortie-du -dispositif analyse du 
champ magnetique 16. En outre, installation comporte des moyens d'ob- 
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servation 20 du circuit integre en fonctionnement. Ces moyens sont connus 
en soi et ne seront pas decrits en detail. 

Le support 12 sur lequel est pose le circuit C est forme d'une plaque 
de mu-metal ou comporte dans sa partie inferieure opposee au circuit une 
plaque de mu-metal formant une barriere au champ magnetique. Avanta- 
geusement, le circuit C est confine dans une boTte de mu-metal. 

Le circuit d'excitation 14 est forme par exemple d'un generateur de 
frequence propre a alimenter le circuit a la frequence predetermine FC. 
Cette frequence d'excitation FC est par exemple de 160 kHz. 

Les moyens d'analyse 16 comportent un bras manipulateur 22 equi- 
ps, a son extremite libre, d'une sonde de mesure 24 propre a determiner 
une valeur caracteristique du champ magnetique a I'endroit de la sonde. 

Le bras manipulateur 22 est relie a un mecanisme 26 de deplacement 
de la sonde, permettant, comme connu en soi, de deplacer celle-ci suivant 
trois directions perpendiculaires les unes aux autres et de connaTtre avec 
precision la position de la sonde par rapport au circuit 

En outre, les moyens d'analyse 16 comportent des chaTnes de traite- 
ment 28 auxquelles sont relies les capteurs de la sonde 24 pour la mise en 
forme du signal issu de la sonde. Ces chames de traitement sont reliees aux 
moyens d'exploitation 18 pour fournir a ceux-ci une ou plusieurs valeurs trai- 
tees du champ magnetique releve par la sonde 24. 

Les moyens d'exploitation 18 sont formes par exemple par un ordina- 
teur de type PC comportant des cartes d'acquisition reliees en sortie des 
chaTnes de traitement 28. II comporte en outre des cartes de commande 
permettant le pilotage des moyens d'analyse 16, et plus precisement, des 
moyens de deplacement 26, des chaTnes de traitement 28 et du circuit d'ex- 

Les moyens d'exploitation 18 comportent des modules logiciels per- 
mettant le pilotage des moyens d'analyse 16 du champ magnetique, et 
notamment du-circuit d'excitation 14, des moyens de deplacement 26 et des 
chaTnes de traitemenL28. lis comportent en outre des modules logiciels de 
traitement des signaux issus des moyens d'analyse du champ. 
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En particulier, les moyens Sexploitation 18 sont propres a mettre en 
oeuvre I'algorithme illustre sur !a figure 2, un module logiciel etant prevu pour 
chaque etape de I'algorithme. 

Pour I'analyse d'un circuit electronique en fonctionnement, une mode- 
5 lisation du circuit peut d'abord §tre effectuee, a I'etape 50, a partir du trace 
du circuit. Cette modelisation, par exemple vectorielle, est conduite a I'aide 
de tout logiciel adapte. Cette modelisation vise a determiner la position des 
differentes pistes et des differents composants electroniques constituant le 
circuit C. 

10 A Tissue de cette modelisation, une simulation du fonctionnement du 

circuit est effectuee a I'etape 52. Les caracteristiques du champ magnetique 
au-dessus du circuit sont determines par cette simulation, en chaque point 
du circuit, notamment par application des equations de Maxwell. Ainsi, il est 
determine, pour chaque element du circuit, le courant circulant dans celui-ci, 

15 . ainsi que les trois composantes du champ magnetique notees B x , B y et B 2 , 
en un point de mesure situe immediatement au-dessus du circuit et pour 
differentes positions predetermines pouvant etre occupees par la sonde de 
mesure 24. 

Parallelement aux etapes de modelisation et de simulation, les 
20 moyens d'exploitation 18 commandent une mesure effective du champ ma- 
gnetique par les moyens d'analyse du champ 16 en chaque point de mesure 
consid6r§ lors de la simulation. 

A I'etape 60, les moyens d'analyse du champ 16 sont d'abord initiali- 
ses -et calibres. Leur fonctionnement correct est egalement verifie. En outre, 
25 . des mesures de reference sont effectuees sur un 6chantillon de calibration 
connu dont les composantes du champ magnetique qu'il cree sont connues. 

Une acquisition des differents points de mesure est ensuite effectuee 
a I'etape 62. Cette 6tape consiste a effectuer une mesure d'au moins une 
composante du champ magnetique en plusieurs points de mesure prede- 
-texmioes. au-dessus du circuit C en fonctionnement. A cet effet, la sonde est 
deplacee sous la commande des moyens de deplacemeni 26 pour balayer 
la surface du circuit, par exemple en suivant un chemin en-bxrastrophedon: 
Avant chaque acquisition d'une mesure, la sonde de mesure est arretee au 
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point de mesure, afin que le resultat de la mesure ne soit pas affecte par le 
deplacement de la sonde. 

L'acquisition proprement dite de chaque mesure sera decrite dans la 

suite. 

Avantageusement mais non obligatoirement, I'etape 62 prevoit ega- 
lement I'acquisition de points de mesure alors que le circuit C n'est pas en 
fonctionnement, afin de mesurer en chaque point de mesure la ou les com- 
posantes du champ magnetique ambiant. 

A I'etape 64, le signal acquis pour chaque point de mesure est traite 
afin notamment de corriger les erreurs et decalages resultant de la mesure, 
ces erreurs et decalages etant corriges par des techniques de comparison 
avec la table de donnees acquises sur un echantillon de reference, lors de 
I'etape 60. 

Lors de I'etape 64, des valeurs issues des mesures du champ suivant 
une ou plusieurs directions notees B Xl B y> B z sont calculees et notamment 
les variations spatiales des composantes du champ suivant les trois direc- 
tions notees dB x /dy, dB x /dz, dB y /dz, dB y /dx, dB 2 /dx et dBz/dy. 

En outre, les caracteristiques d'intensite et de direction du courant 
dans le circuit au-dessous du point de mesure sont determinees par applica- 
20 tion de la loi de Maxwell J = Rot B ou J est le vecteur courant et B le vecteur 
champ magnetique. 

A I'etape 66, les valeurs issues de I'etape du traitement de signal 64 
et les valeurs obtenues suite a la simulation effectuee a I'etape 52 sont 
comparees afin de deduire si le fonctionnement reel du circuit est correct ou 
non, et determiner les zones de discordance entre le circuit theorique et le 
circuit reel en fonctionnement. 

La tete de mesure 24 comporte une sonde de mesure 100 constitute 
comme illustre sur la Figure 3 de deux circuits integres comportarrt chacun 
un ou plusieurs capteurs magneto-resistifs. Selon I'invention, la sonde de 
mesure comporte au-moins deux capteurs magneto-resistifs, ayant des axes 
de mesure privileges dficaJes-angulairement. Les capteurs sont- lies rigide- 
ment les uns aux autres et sont ainsi immobilises dans ieurs positions relati- 
ves predeterminees. 
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Dans le mode de realisation illustr6 sur la Figure 3, trois capteurs re- 
sisto-magnetifs 102, 104, 106 sont integres & ia sonde de mesure. 

Pour des raisons de facilite de fabrication, les deux capteurs magne- 
to-resistifs 102, 104 sont disposes dans un meme circuit integre 108 alors 
5 que le capteur magneto-resistif 106 est dispose dans un circuit integr6 sepa- 
re 110. 

Chaque capteur magneto-resistif est un composant dont la resistance 
varie en fonction du champ magn6tique dans lequel il se trouve. Un tel cap- 
teur presente un axe de mesure privilegie represente schematiquement par 
10 une fleche sur les figures. La resistance du composant est ainsi influencee 
par la composante du champ magn^tique suivant cet axe de mesure privile- 
gie, le composant etant peu sensible aux composantes du champ magneti- 
que suivant d'autres directions. 

Comme illustre sur la Figure 3, les axes de mesure privileges des 
15 capteurs magneto-resistifs sont perpendiculaires deux a deux de sorte que 
ces axes definissent un repere orthogonal de Tespace. 

Bien qu'une telle disposition des axes soit particulferement avanta- 
geuse, les axes de mesure privileges des differents capteurs peuvent etre 
seulement decales angulairement les uns des autres, sans qu'ils soient per- 
20 pendiculaires les uns aux autres. 

Le capteur magneto-resistif peut etre de type GMR (Giant Magneto 
Resistive), de type GMI (Giant Magneto Impedance) de type CMR (Cellossol 
Magneto Resistive) ou de type TMR (Tunneling Magneto Resistive). De pre- 
ference, le capteur magneto-resistif est de ce dernier type. II peut s'agir par 
25 exemple de capteurs de type MTJ (Magnetic Tunnel Junction) ou de type 
SDT (Spin Dependent Tunneling). 

Sur la Figure 4, seul le circuit integre 108 comportant les capteurs 
102 et 104 est represente. De plus, seul le circuit de traitement 28 associe 
au capteur 102 est illustre, sachant qu'un circuit de traitement identique est 
30 mis en ceuvre pour le capteur 1 04. 

Comme illustre sur la figure 4, le capteur magneto-resistif 1 02 est rn- 
teg re-dan s u n pont de Weston 201 comportant trois autres resistances-fixes 
de valeur predeterminee 302, 303, 304. Les quatre resistances sont reliees 
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en serie pour former une boucle, comme connu en soi dans la structure d'un 
pont de Weston. Deux des bornes opposees du pont de Weston ferment des 
sorties 112A, 112B de mesure de la sonde 100. Les deux autres bornes du 
pont de Weston 114A, 114B ferment des entrees d'alimentation du pont de 
Weston. Celles-ci sont reliees aux bornes d'un generateur 116 produisant un 
signal sinusoidal de frequence predetermines, cette frequence etant par 
exemple egale a 160 KHz. 

En outre, et comme connu en soi, la sonde de mesure 100 comporte 
un bobinage 118 relie a une source exterieure de tension alternative 120. Le 
bobinage 1 18 est adapte pour creer un champ de polarisation dans la region 
du capteur magneto-resistif afin de reduire I'hysteresis du capteur. 

De meme, le capteur magneto-resistif 104 est egalement integre dans 
un pont de Weston 305 comportant trois resistances 306, 307, 308, et un 
second bobinage 309 est prevu pour creer un champ de polarisation dans la 
region du capteur magneto-resistif 104 afin de reduire I'hysteresis. Comme 
precedemment, le pont de Weston et le bobinage sont relies a des moyens 
d'alimentation propres qui ne sont pas represents pour des raisons de sim- 
plification. 

Seul le circuit de traitement des signaux issu du capteur magneto- 
resistif 102 est decrit dans la suite etant entendu que le circuit relte aux cap- 
teurs 104 est identique. 

Les sorties 112A, 112B de la sonde de mesure sont reliees a la 
chaTne de traitement 28. 

Celles-ci sont reliees, en entree, a un etage d'amplification differen- 
tielle 122 formant soustracteur par I'intermediaire de deux filtres passe-haut 
124A, 124B aux entrees desquelles sont connectees, respectivement, les 
bornes de sortie 1 12A et 1 12B. 

L'etage d'amplification differentielle 122 est dimensionne pour pro- 
duire un gain, par exemple egal a 100. 

Les filtres passe-haut sont des filtres passifs de type RC comportant 
un condensateur 126 dont-une borne est r«Wee a la masse par une resis- 
tance 128. 



L'etage d'amplification differentielle est de tout type connu adapte et 
comporte, par exemple, un amplificateur operationnel 130 dont la boucle de 
contre-reaction est equipee d'une resistance 132, les entrees inverseuses et 
non-inverseuses de ramplificateur operationnel etant reliees aux sorties des 
filtres 124A, 124B par deux resistances d'entree 134. La borne non- 
inverseuse de ramplificateur operationnel est reliee a la masse par une re- 
sistance 136 fixant une tension d'entree. 

La sortie de ramplificateur differentiel 120 est reliee a I'entree de 
moyens 138 d'isolement d'une composante frequentielle determinee du si- 
gnal representatif du champ magnetique issu de la sonde de mesure. La 
frequence de la composante du champ a determiner est notee Fl. Cette fre- 
quence est par exemple egale a 160 kHz. 

Dans le mode de realisation illustre sur la figure 5, ces moyens d'iso- 
lement 138 comportent un filtre selectif actif du type passe-bande centre sur 
la frequence Fl de la composante frequentielle a isoler. Cette frequence est 
egale a la frequence F d'excitation du circuit C. 

Ce filtre comporte un amplificateur operationnel 140 dont la borne 
non-inverseuse est reliee a la masse. La borne inverseuse du filtre est reliee 
a la sortie de l'etage d'amplification differentielle 122 par une resistance 
d'entree 142. La boucle de contre-reaction de ramplificateur differentiel 140 
comprend un condensateur 144 relie en parallele a une resistance 146, elie- 
meme connectee en serie avec une bobine 148. 

En sortie, le filtre selectif 138 presente une diode 150 de type BAT 
suivie de deux filtres passe-bas passifs 152, 154, chacun forme d'une resis- 
tance dont la borne de sortie est reliee a la masse par un condensateur 158. 

La chaine de traitement 28 permet d'obtenir la composante frequen- 
tielle du champ magnetique detecte par le capteur magneto-resistif a I'aide 
cPun circuit tres simple. 

Lors du fonctionnement du dispositif de mesure du champ magneti- 
que : Ja valeur de la resistance du capteur magneto-resistif 102 varie en fonc- 
tion-de I'intensitfi-du champ magnetique suivant I'axe de mestiTe privilegie du 
capteur. Ainsi, i'ampiitude du sigrral-TTresure-aux-bornes-de-soFtie 112A, 
1 12B varie en fonction du champ magnetique. 
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Les deux filtres passe-haut 124A, 124B assurer* un filtrage des fre- 
quences perturbatrices resultant de I'environnement exterieur. 

Le circuit d'amplification differentielle 122 produit en sortie un signal 
dont Tintensite est proportionnelle a la difference de potentiel entre les deux 
bornes 122A, 122B. Le filtre selectrf 138 centre sur la frequence d'excitation 
du circuit C assure Tisolement de la composante frequentielle du champ 
pour cette frequence. 

Les deux filtres passe-bas 152, 154 assurent un nouveau filtrage 
permettant la suppression des composantes perturbatrices. 

Un etage de sortie 160 peut avantageusement §tre ajoute de maniere 
en enlever la valeur de tension continue mesuree au borne du capteur a 
vide. Pour cela un amplificateur differentiel est a nouveau utilise. Le signal 
de sortie precedent est injecte sur I'entree inverseuse de I'amplicateur diffe- 
rentielle. Alors que la tension continue de reference est injectee sur I'entree 
non inverseuse. 

Le reglage de la tension de reference se fait par ajustement de la va- 
leur de la resistance ajustable de maniere a mesure une valeur nulle en sor- 
tie de ce deuxieme amplicateur differentiel. La mesure se fait en polarisant 
le capteur magnetiquement (pour se decaler dans le cycle d'hysteresis) sans 
polariser le circuit C. 

Le signal issu de la chaTne de traitement est recueilli par les moyens 
d'exploitation.18. 

Ainsi, on comprend que la chaTne de traitement permet I'obtention 
tres rapide d'une valeur de mesure du champ magnetique et plus precise- 
ment d'une composante de ce champ magnetique. 

Sur les figures 5 et 6 sont representees des variantes de realisation 
d'un dispositif de mesure seion I'invention. Dans ces modes de. realisation, 
les elements identiques ou analogues a ceux de la figure 4 sont designes 
paries memes numeros de reference. 

Dans ces deux variantes de realisation, seule la chaTne de traitement 
differe, par les moyens mis-en oeuvre en aval de l"etage d'amplification diffe- 
rentielle 122. 
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Dans les deux cas, les moyens d'isolement de la composante fre- 
quentielle du champ magnetique pour une frequence predeterminee corn- 
portent un circuit muitiplicateur 180 permettant de combiner le signal issu de 
I'etage d'amplification differentielle 122 et un signal de reference, dont la fre- 
quence FC est superieure ou egale a la frequence f de fonctionnement du 
circuit imposee par le circuit d'excitation 14. L'utilisation du muitiplicateur 
donne de la flexibility quant au choix de la frequence (160 KHz) 

Dans le mode de realisation de la figure 4, les moyens d'isolement 
comportent un circuit muitiplicateur analogique 180 dont une entree est 
connectee en sortie de I'etage d'amplification differentielle 122 et dont I'autre 
entree est reliee a un generateur de tension sinusoYda! 182 dont ia fre- 
quence de reference F est superieure a la frequence predeterminee Fl de la 
composante frequentielle a isoler. 

Un filtre passe-bas 184 constitue d'une resistance 186 et d'un 
condensateur 188 est prevu en sortie du circuit muitiplicateur. Avantageu- 
sement, un circuit soustracteur 190 est prevu en sortie du filtre passe-bas 
184 pour assurer la comparaison du signal filtre obtenu en sortie a un signal 
de reference note Vref impose. Le circuit soustracteur comporte un amplifi- 
cateur operationnel 192 dont la boucle de contre-reaction presente une re- 
sistance 194 adaptee et sur la borne non-inverseuse duquel une tension 
Vref est appliquee. 

Comme dans le mode de realisation de la figure 4, un etage de sortie 
1 60 est dispose en sortie du circuit soustracteur. 

Suivant un mode particulier de realisation, la source de. tension 182 
est formee par la source de tension 116 alimentant le pont de Weston 201 . 

Dans ce mode la frequence d'alimentation du capteur est identique a 
ia- frfiquen ce de la composante frequentielle recherchee. 

Dans le mode de realisation de la figure 6, les moyens d'isolement de 
la composante frequentielle determinee sont formes d'un calculateur nume- 
rique assurant la multiplication du signal obtenu en sortie de I'etage d'ampli- 
fication-differentieUe 122et d'un signal de reference. 

Comme Jljjujsire_sur_la-figu re 6, un-filtre passe-bas 200 constitue- d'une- 
resistance 202 et d'un condensateur 204 est prevu en sortie de I'etage 
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d'arnplification differentielle. Un convertlsseur analogique/numerique 206 est 
connecte en sortie du filtre 200 afin d'assurer une numerisation du signal. 

En outre, la chaTne de traitement integre, comme precedemment, une 
source notee egalement 182, d'une tension sinusoTdale de reference. Un 
5 convertisseur analogique/numerique 208 est relie en sortie de cette source 
182. Les convertisseurs analogiques/num§riques ont une frequence 
d'echantillonnage tres superieure a la frequence des signaux regus. Celle-ci 
* est par exempie superieure a 500 kHz. 

Un calculateur rapide 210, tel qu'un circuit de type DSP est prevu 
10 dans la chaTne de traitement. II regoit en entree les signaux issus des deux 
convertisseurs analogiques 206 et 208 et est programme pour assurer une 
multiplication des deux signaux. 

Les signaux multiplies sont ainsi adresses aux moyens d'exploitation 
18, soit par une liaison num§rique telle qu'une liaison de type RS232 notee 
15 212, ou au travers d'une liaison analogique, un convertisseur numeri- 
que/analogique 214 6tant relie en sortie du calculateur 210. 

Dans ce cas, la multiplication des deux signaux est effectuee par le 
calculateur 210. L'operation de soustraction effectuee par I'etage de sortie 
160 dans les figures 3 et 4 est egalement assuree par le calculateur 210. 
20 Avec une sonde de mesure selon I'invention, pour chaque position de 

mesure de la sonde, trois composantes du champ magnetique note B Xl B y , et 
B z correspondant a trois directions du champ perpendiculaires sont memori- 
s6es, ces trois composantes du champ magnetique etant chacune determi- 
nes par un capteur magneto-r6sistif 102, 104, 106 associe a une chaine de 
25 traitement propre. 

Les trois composantes du champ magnetique sont deierminees pour 
chaque point de mesure, !esque!s points de mesure s'etendent suivant toute 
la surface du circuit a analyser. Ces points sont par exempie repartis sur une 
matrice reguliere couvrant la surface du circuit. Pour une meme position par 
30 rapport au plan du circuit, deux points-de mesure-sont-effectues a des dis- 
tances differentes par rapport a la surface du circuit a analyser. 

A partir des trois composantes du champ magnetique determinees 
pour des points voisins, les moyens de calcul 18 determinent, pour chaque 
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composante, la derivee du champ magnetique par rapport a une direction, 
notamment en effectuant la difference des valeurs des composantes du 
champ magnetique entre ces deux points et en divisant cette difference par 
la distance separant les deux points. 
5 A partir de ces valeurs, les moyens d'exploitation 1 8 sont propres a 

calculer pour chaque point de mesure les trois composantes caracteristiques 
du courant circulant dans le circuit. Ces composantes du champ magnetique 
sont determinees par les equations suivantes : 



dB 2 


dB y 


dy 


dz 


dB x 


dB 2 


dz 


dx 


dB y 


dB x 


dx 


dy 



ou J x , J y et J 2 sont les trois composantes du courant suivant les trois axes de 
mesure privilegies capteurs 102, 104 et 106. 

Sur la figure 7 est represents un dispositif portable 710 de mesure du 
15 courant circulant dans un circuit suivant une unique direction. 

Le dispositif 710 se presente sous la forme d'un ustehsile allonge 
d'axe Z-Z dont la forme et les dimensions correspondent generalement a 
celles d'un stylo. Ce dispositif est done adapte pour etre deplace manuelle- 
ment au-dessus du circuit en fonctionnement avec son axe Z-Z perpendicu- 
20 laire au circuit. 

Le dispositif comporte a une extremite une sonde 712 comportant 
plusieurs capteurs magneto-resistifs dispos6s dans deux plans paralleles 
perpendiculaires a I'axe Z-Z. 

La sonde 712 est illustree a plus grande echelle sur la figure 8. Elle 
25 comporte quatre capteurs magneto-resistifs 802, 804, 806, 808 repartis en 
deux paires de capteurs, les capteurs d'une meme paire ayant leurs axes de 
mesure privilegies paralleles Tun a I'autre. Les axes de mesure privilegies 
des deux paires de capteurs sont perpendiculaires les uns aux autres et 
s'etendent ainsi suivant deux directions principates de-l^espace-qui-sont tou- 
30 tes deux perpendiculaires a I'axe Z-Z du dispositif. 
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Les capteurs d'une meme paire sont decales Tun par rapport a 1'autre 
suivant une direction transversale a leurs axes de mesure privileges com- 
muns. Plus precisement, les capteurs d'une meme paire sont decates sui- 
vant I'axe Z-Z du dispositif. 
5 Dans ce mode de realisation, deux capteurs 802, 806 sont disposes 

sur un premier circuit integre, alors que deux autres capteurs 804, 808 sont 
disposes sur un autre circuit integre dispose parallelement au premier. Les 
capteurs 602, 604, 606, 608 sont ainsi repartrs suivant deux plans paralleles. 

Les capteurs 802 et 804 sont decates suivant I'axe Z-Z alors que 
10 leurs axes de mesure privileges s'6tendent suivant I'axe Y-Y. De meme, les 
capteurs 806, 808 sont decal&s suivant I'axe Z-Z mais leurs axes de mesure 
privileges s'etendent suivant I'axe X-X perpendiculaire aux axes Y-Y et Z-Z. 

Le dispositif 710 comporte des moyens 718 d'alimentation des quatre 
capteurs. 

15 De meme, la sonde 712 comporte des bornes de sortie propres a 

chaque capteur permettant de recueillir un signal representatif du champ 
magnetique mesure par ce capteur. 

Chaque capteur est relie a une chaine de traitement propre 720, 722 
permettant le conditionnement du signal issu du capteur. Ces chaines de 

20 traitement sont identiques a Tune des chames de traitement decrites sur les 
figures 4, 5 et 6. Elles sont reltees a une unit§ de traitement d'informations 
24 propre a traiter les signaux representatifs des composantes du champ 
magnetique obtenu en sortie des chatnes de traitement 720, 722. Le dispo- 
sitif comprend en outre un ecran d'affichage 726 pilots par Tunite de traite- 

25 ment d'informations 724. 

L'ecran 726 est propre a afficher les valeurs des deux composantes 
J x et J y du courant circulant dans le circuit au-dessus duquel le dispositif 710 
est place perpendiculairement au plan du circuit. 

J x et J y sont les valeurs des composantes du courant suivant les di- 

30 rections X-X et Y-Y propres a la sonde et correspondent aux axes de me- 
suFe-privHegies des capteurs. 



15 

Pour ce faire, I'unite de traitement d'informations 724 determine la va- 

leur de la derivee notee — de la composante du champ magnetique B 

dz 

suivant I'axe X-X du dispositif par rapport a la direction longitudinale Z-Z 
passant par les deux capteurs 806, 808. 

En sortie des chatnes de traitement reliees aux capteurs 806, 808, 
deux valeurs de la composante du champ magnetique B suivant la direction 
X-X notees Bxi et sont fournies. A partir de ces deux valeurs de mesure 
et de la distance connue separant les capteurs 806 et 808 mesuree suivant 
I'axe Z-Z, I'unite de traitement d'informations 24 determine une evaluation de 

la derivee ^^-de la composante du champ magnetique suivant la direction 
dz 

dB B — B 

X-X par rapport a la direction Z-Z a partir de la relation = g _ ^ ou 

z 2 et zi sont les positions des capteurs 14 et 12 suivant I'axe Z-Z. 

La vaieur de la composante j y du courant circulant dans le circuit sui- 
vant la direction Y-Y perpendiculaire aux deux directions X^X et Z-Z est 

egale a . 
dz 

De maniere analogue, la vaieur J x du courant est obtenue a partir de 
la difference des deux valeurs de champs B y i et B y2 fournies par les cap- 
teurs 802, 804 et de la distance connue les separant a partir de la relation 
dB„ B„, - B t 



Jy = - 



» y _ "yi *^y2 



dz Z 2 - Z 1 

^utilisation de deux plans de deux capteurs dans les directions X-X et 
Y-Y. permet a la recherche de courant dans le plan perpendiculaire a I'axe 
Z-Z du dispositif. Les mesures differentielles de champs entre les capteurs 
deux a deux : dB x /dz et dB y /dz permettent de remonter a I'expression vecto- 
rielle du courant avec ies equations de Maxwell : Jx et Jy puisque dBz/dy et 
dBz/dx sont nuls si le courant ne circule que dans le plan perpendiculaire a 

I'axe du-dispositif. 

Suivant-un-mode-ds rea!isation-particulier_de rinstallation-de ia figuie 
1 ou du dispositif de la figure 7, la tete de mesure 24 ou 712 est constitute 
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par exemple d'une sonde 1000 telle qu'illustree sur la figure 9. Cette sonde 
est adaptee pour effectuer une mesure differentielle du champ suivant trois 
directions perpendiculaires deux~a-deux. 

Une telle sonde comporte neuf capteurs. Ces neuf capteurs sont re- 
partis sous forme de trois triplets de capteurs, les capteurs d'un meme triplet 
ayant leurs axes de mesure privileges disposes paraltelement Tun a Tautre. 
Ces capteurs sont en outre decales les uns des autres suivant deux direc- 
tions perpendiculaires a I'axe de mesure privitegte caracterisant le triplet. 

Plus precis6ment, dans I'exemple illustre sur la figure 9, trois capteurs 
1002A, 1002B, 1002C ont leurs axes de mesure privilegies disposes paralld- 
lement & I'axe X-X. Ces capteurs 1002A et 1002B sont decales Tun de 
I'autre suivant I'axe X-X alors que les capteurs 1002A et 1002B sont d<§ca!es 
suivant I'axe X-X. De meme, les capteurs 1004A, 1004B, 1004C ont leur axe 
de mesure privilegie parallele a I'axe Y-Y, le capteur 1004C etant decale du 
capteur 1004A suivant I'axe X-X alors que le capteur 1004B est decale du 
capteur 1004A suivant Taxe Z-Z. Enfin, les trois capteurs 1006A, 1006B, 
1006C ont leur axe de mesure s'etendant parallelement a I'axe X-X, les cap- 
teurs 1006A et 1006B etant decales par rapport au capteur 1006A respecti- 
vement suivant I'axe Z-Z et suivant I'axe Y-Y. 

Dans Installation decrite en regard de la figure 1, chaque capteur est 
relie a une chatne de traitement propre et les neuf vaieurs de champ sont 
fournies au moyen d'exploitation 18. En outre, les moyens d'exploitation 18 
connaissent la distance separant les differents capteurs d'un meme triplet 
suivant les directions perpendiculaires aux axes de mesure privilegies des 
capteurs de ce triplet. Ainsi, pour chaque point de mesure, les moyens 
d'exploitation d6terminent a partir des composantes mesurees par les cap- 
teurs la variation de chaque composante du champ magnetique suivant 
chacune des directions. A partir de ces differentes variations, les differentes 
composantes notees j Xl j y et j z suivant les trois directions perpendiculaires X- 
X, Y-Y et Z-Z du courant circutent dans le circuit en test C sont calculees 
grace au relation suivan.te : 

j clB 2 dB y 
dy dz 



Jy 




dB x 



dB 2 



dx 



dx 



dy 



On concoit qu'avec un tel dispositif, le courant circulant dans le circuit 
peut etre determine avec precision pour chaque point de mesure. En multi- 

5 pliant les points de mesure, la structure du circuit en test peut §tre reconsti- 
tute et son fonctionnement dynamique peut §tre analysee avec precision. 
Des moyens analogues sont mis en ceuvre dans le dispositif portable 710. 

Sur la figure 10 est representee une variante de la figure 1. Dans ce 
mode de realisation, la tete de mesure 24 est remplacee par une matrice 

10 1 100 comportant un ensemble de capteurs disposes regulierement en ligne 
et en colonne. Cette matrice de capteurs permet le test d'un ensemble de 
circuits integres portes par une galette de silicium 1102, les circuits etant 
disposes c6te a c6te. La matrice de capteurs comporte des groupes de cap- 
teurs repartis en lignes et en colonnes et correspondant chacun a un circuit 

1 5 a tester de la galette 1 1 02. 

Un groupe de capteurs est partiellement represents sur la figure 11. 
Un tel groupe de capteurs comporte par exemple 5000 capteurs magn6to- 
resistifs disposes eux-memes en lignes et en colonnes. Chacun de ces cap- 
teurs est relie au dispositif d'analyse par I'intermediaire d'un circuit de trai- 

20 tement propre. Les groupes de capteurs comportent des capteurs dont les 
axes de mesure privileges sont disposes parallelement les uns aux autres 
suivant deux directions perpendiculaires I'une a I'autre. Ces directions per- 
pendiculaires s'6tendent dans un plan parallele au plan general des circuits 
a tester. En effet, la composante du courant perpendiculairement au plan 

25 principal du circuit est gen§ralement de peu d'interet. 

Cette matrice est utilisee pour acquerir rapidement une image du 
champ magnetique d'une galette de circuits integres. Pour une matrice de 
taille donnee, les capteurs seront repartis sur deux plans. Un plan suivant la 
dir ectio rrX etratrtre~p1an saivantla'direction Y. 

30 -Avantageusement, une-seGonde-matrice, identique a !a_precedente 

est utilisee, tournee de 90 degres. Ainsi, le plan de dessous, precedemment 
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X devient le plan Y et le plan de dessus devlent le plan X. En utilisant ces 
deux matrices on aura un ensemble de mesure de champ X et champ Y a 
deux altitudes Z donnees. En combinant ces.mesures de maniere differen- 
tielle entre les deux altitudes, I'expression du courant suivant les equations 
de maxwell sont alors obtenues. 

Dans le mode de realisation, de la figure 11, la matrice de capteur 
comporte deux couches superposees 1202, 1204. Chaque couche comporte 
un reseau regulier de capteurs magneto-resistifs. Les capteurs 1206 de la 
premiere couche sont disposes avec leurs axes de mesure privilegies paral- 
leles, les capteurs etant repartis en lignes et en colonnes perpendiculaires 
les unes aux autres. De meme, la seconde couche comporte des capteurs 
1208 dont les axes de mesure privilegies sont paralleles les uns aux autres 
et perpendiculaires aux axes de mesure des capteurs de la premiere cou- 
che. 

Sur les deux couches, les capteurs sont espaces les uns des autres 
suivant une direction perpendiculaire a leur axe de mesure privilegie et 
s'etendant dans le plan de la couche portant les capteurs d'un pas prede- 
termine connu. Ainsi, dans I'exemple considere, au droit de chaque capteur, 
les moyens d'exploitation determined les composantes j x et j y du courant 
circulant dans le plan principal du circuit a partir des relations suivantes ■ 

dz 

, dBx 

Jy = "dT 

Pour obtenir ces valeurs, la matrice est amenee successivement dans 
deux positions d'ecartement distinct suivant la direction Z-Z par rapport au 
circuit a tester. Des mesures sont faites dans ces deux positions separees 
d'un intervalle d 2 et les quantites dB y et dB x sont calculees par soustraction " 
des valeurs relevees. 

Sur la figure 12 est repcesente_un autre mode de-realisation d'tme 
sonde selon Tinvention, cette sonde constituant un groupe de capteurs de la 
matrice de capteurs 1100 de ia figure 10. 
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Dans ce mode de realisation, les differents capteurs magneto-resistifs 
sont definis sur une meme couche 1302 d'un materiau supra-conducteur. 
Chaque capteur presente une forme rectangulaire, I'element magneto- 
resistif n'etant forme que par la partie centrale du capteur schematise par un 
carre sur la figure. 

Cette sonde est constituee d'une alternance de plusieurs lignes de 
capteurs ayant un axe de mesure privilegie dispose suivant une premiere 
direction X-X et de ligne de capteurs dont I'axe de mesure privilegie s'etend 
suivant un axe Y-Y. Plus precisement, cinq lignes de capteurs magneto- 
resistifs 1304 ayant leurs axes de mesure privileges paralleles a I'axe X-X 
se succedent suivant I'axe X-X. Les capteurs sont decales d'une ligne a 
I'autre d'une distance egale a 1/5 6me de la longueur d'un capteur magneto- 
resistif, la longueur etant prise perpendiculairement a I'axe de mesure privi- 
legie. La ligne de capteurs notes 1 306 dont I'axe de mesure privilegie est 
oriente suivant I'autre direction de mesure est constituee d'un alignement de 
capteurs magneto-resistifs alignes rigoureusement suivant le meme axe. 

Cette configuration prend en compte la nature rectangulaire des cap- 
teurs magneto-resistifs. Suivant la taille du rectangle par rapport a I'element 
active de mesure de champ situee au centre du rectangle le rapport 1/5 est 
modifie. 

Avantageusement, une deuxieme matrice est disposee parallelement, 
dans un plan au dessus de la premiere. Cette deuxieme matrice est organi- 
ses d'une maniere comparable mais, alternativement, I'ensemble des cap- 
teurs suivant I'axe Y-Y est positionne au dessus de I'ensemble des capteurs 
suivant I'axe X-X et les capteurs suivant I'axe X-X au dessus des capteurs 
suivant I'axe Y-Y. Ainsi, une mesure differentielle entre des capteurs suivant 
I'axe-X-X enire les deux plans est obtenue apres balayage. La mesure diffe- 
rentielle est faite deux a deux entre deux mesures d'un capteur suivant I'axe 
X-X d'un plan inferieur a un endroit donne et d'un capteur suivant I'axe X-X 
du plan superieur au meme endroit. Apres balayage I'ensemble de la sur- 
face est couverte par une mesure des champs B x et B Y sur deux plans 
(deux altitudes z) en tout point. 
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En variante, les capteurs magneto-resistifs sont remplacSs par des 
capteurs magneto-inductifs. 
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REVENDICATIONS 

1. - Sonde de mesure d'un champ magnetique comportant au moins 
un capteur magneto-resistif ou magneto-inductif (1 02, 104, 106) sensible au 
champ magnetique suivant un axe de mesure privilegie determine, caracte- 

5 risee en ce qu'elle comporte au moins deux capteurs magneto-resistifs ou 
magneto-inductifs (102, 104, 106) rigidement lies I'un a I'autre dans une po- 
sition telle que leurs axes de mesure privilegies sont decales angulairement, 
et en ce que la sonde comporte des bornes de sortie propres a chaque cap- 
teur magneto-resistif ou magneto-inductif (102, 104, 106) pour fournir un 

10 signal representatif du champ magnetique mesure par chaque capteur sui- 
vant son axe de mesure privilegie. 

2. - Sonde de mesure selon la revendication 1, caracterisee en ce 
qu'elle comporte au moins deux capteurs magneto-resistifs ou magneto- 
inductifs (102, 104) formes dans un meme substrat semi-conducteur, les 

15 deux capteurs ayant des axes de detection privilegies disposes perpendicu- 
lairement I'un a I'autre. 

3. - Sonde de mesure selon 1 ou 2, caracterisee en ce qu'elle com- 
porte au moins trois capteurs magneto-resistifs ou magneto-inductifs (102, 
104, 106) dont les axes de mesure privilegies sont perpendiculaires deux a 

20 deux. 

4. - Sonde de mesure selon I'une quelconque des revendications pre- 
cedentes, caracterisee en ce qu'elle comporte au moins deux paires de cap- 
teurs magneto-resistifs ou magneto-inductifs (802, 804, 806, 808), les cap- 
teurs-de chaque meme paire ayant leurs axes privilegies paralleles et deca- 

25 les I'un de I'autre suivant une direction transversale a leurs axes de mesure 
priwijegies et !es axes de mesure privilegies des capteurs de deux paires 
distincies soni decaies angulairement. 

5 - Sonde de mesure selon la revendication 4, caracterisee en ce 
qu'elle comporte au moins neuf capteurs magneto-resistifs ou magneto- 

3C inductifs (1002A, 1002B, 1002C, 1004A, 1004B, 1004C, 1006A, 1006B, 
1QQ6C) repartis en trois triplets de trois capteurs, les trois capteurs d'un 
meme-triplelrayant-ieurs-axe- s de 1 1 iesa re-privilegies-paratietes-et-deeales-les 
uns des autres suivant des directions transversales a leurs axes de mesure 



ler depot 



22 



privileges et les axes de mesure privilegies des capteurs de triplets distincts 
sont decales angulairement. 

6. - Sonde de mesure selon Tune quelconque des revendications pre- 
cedentes, caracterisee en ce que tous les capteurs magneto-resistifs ou 
magneto-inductifs (1206, 1208) de la sonde sont repartis suivant deux cou- 
ches (1202, 1204). 

7. - Sonde de mesure selon la revendication 6, caracterisee en ce que 
les axes de mesure privilegies des capteurs de couches differentes (1202, 
1 204) sont decales angulairement. 

8. - Sonde de mesure selon la revendication 6 ou 7, caracterisee en 
ce que les capteurs d'une meme couche (1202, 1204) ont leurs axes de me- 
sure privilegies paralleles. 

9. - Sonde de mesure selon I'une quelconque des revendications 1 a 
5, caracterisee en ce que tous les capteurs magneto-resistifs ou magneto- 
inductifs (1304, 1308) de la sonde sont repartis sur une meme couche 
(1302). 

10. - Dispositif de mesure d'un champ magnetique comportant au 
moins une sonde (100) selon I'une quelconque des revendications prece- 
dentes, et une chaTne de traitement (28) propre a chaque capteur magneto- 
resistif et des moyens Sexploitation (18) des signaux issus des differentes 
chafnes de traitement. 
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